Технологический процесс изготовления матриц by Шуйсков, Ф. А.
Екатеринбург 2017 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования  




ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ МАТРИЦ 
Выпускная квалификационная работа  
по направлению подготовки 44.03.04 Профессиональное обучение  
(по отраслям) 
профилю подготовки «Энергетика» 
профилизации «Компьютерные технологии автоматизации и управления» 
Идентификационный номер ВКР:524 
Екатеринбург 2017 
Министерство образования и науки Российской Федерации 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования  
«Российский государственный профессионально-педагогический университет» 
Институт инженерно-педагогического образования 
Кафедра информационных систем и технологий 
 
К ЗАЩИТЕ ДОПУСКАЮ 
Заведующая кафедрой ИС 
  Н. С. Толстова 
« »   2016 г. 
ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 


















Выпускная квалификационная работа выполнена на 51 странице, со-
держит 17 рисунков, 9 таблиц, 12 источников литературы. 
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МАТРИЦА, ПУАНСОН, ПРОГРАММА. 
Объект исследования – технологический процесс изготовления детали. 
Предмет исследования – модернизация технологии изготовлении дета-
ли. 
Цель работы – модернизация существующей технологии изготовления 
детали с целью переноса большей её части на оборудование с ЧПУ. 
При этом обеспечивается: 
1) снижение трудоемкости обработки детали; 
2) уменьшение численности рабочих; 
3) повышение точности обработки; 
4) уменьшение числа занятых станков; 
5) снижение себестоимости изготовления. 
Для достижения цели были решены следующие задачи: 
1. Разработан технологический маршрут, с использованием 
оборудования с ПУ. 
2. Разработаны управляющие программы обработки деталей для 
станков с ЧПУ.  
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Машиностроение является базовой отраслью народного хозяйства. Без 
его развития невозможно развитие других отраслей. Уровень развития ма-
шиностроения – один из самых значительных факторов технологического 
процесса, так как коренные изменения в любой сфере производства возмож-
ны лишь при создании большего количества обрабатывающих машин и раз-
работки новых технологий. Развитие и внедрение технологий обработки се-
годня тесно связано с автоматизацией, созданием робототехнических систем, 
широкими возможностями вычислительной техники, внедрением оборудова-
ния с ЧПУ (Числовое программное управление). Быстрая смена продукции, 
увеличение конкурентоспособности изделий ставят задачи по сокращению 
сроков проектирования и внедрения продукции машиностроительного про-
изводства. Основная задача машиностроения – создание и производство 
большего количества станков, инструментов продукции народного потребле-
ния. 
Объект исследования – технологический процесс изготовления детали. 
Предмет исследования – модернизация технологии изготовлении дета-
ли. 
Целью выполнения выпускной квалификационной работы является мо-
дернизация существующей технологии изготовления детали с целью перено-
са большей её части на оборудование с ЧПУ (Числовое программное управ-
ление). 
Задачи: 
1. Разработать технологический маршрут, с использованием 
оборудования с ПУ. 
2. Разработать управляющие программы обработки детали для 
станков с ПУ. 
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1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
1.1 Назначение и описание конструкции детали 
Пресс-форма – устройство для получения объёмных заготовок (изде-
лий) из металла, пластмасс, резины, под действием на них давления, создава-
емого на литейных машинах или прессах. 
Получение заготовок и изделий на литейных машинах и прессах, ха-
рактерно для серийного и массового производства, например, в автомобиль-
ной, радиотехнической, электротехнической промышленности, а также това-
ров народного потребления т.д. 
Пресс-форма состоит из набора плит, формообразующих (матриц и пу-
ансонов), холодноканальной или горячеканальной литниковой системы 
пресс-формы, системы выталкивания отформованных изделий, системы 
охлаждения формы, системы выпоров и набора направляющих элементов.  
Матрица – это короб, который образует форму будущего изделия. 
Пуансон – специальная конструкция, который совпадает с профилем 
матрицы. 
Система охлаждения пресс-формы обычно состоят из множества пря-
мых, кольцевых или спиральных каналов для охлаждающей жидкости. В ка-
честве жидкости обычно применяют воду. 
Система выпоров (вентилирования) предназначена для свободного вы-
хода воздуха и формообразующих полостей формы. В некоторых случаях 
роль вентиляционных каналов выполняют зазоры между деталями формооб-
разующих полостей пресс-формы. 
Система направляющих и центрующих элементов формы состоит из 
комплекта направляющих втулок и колонок. Система предназначена для пра-
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вильного и четкого смыкания полу форм и получения качественных изделий 
с правильной геометрией без облоя. 
 
Рисунок 1 – Сборка 
1.2 Анализ исходных данных 
Матрица – это одна из основных деталей любой пресс–формы, которая 
участвует в формообразовании наружной поверхности изделия. Матрица ра-
ботает в жестких условиях, она испытывает большую температурную 
нагрузку и механическое воздействие. 
Анализ чертежа матрицы показал, что все разрезы и сечения, совер-
шенно четко и однозначно объясняют ее конфигурацию и возможные спосо-
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бы получения заготовки. Чертеж содержит все необходимые сведения о ма-
териале детали, термической обработке, массе детали. Деталь не имеет ка-
ких-либо труднодоступных поверхностей, все поверхности доступны для об-
работки. Возможен свободный доступ инструмента к обрабатываемым по-
верхностям. Деталь является достаточно жесткой, что позволяет применить 
высокоскоростную обработку. На чертеже проставлены все необходимые 
требования для изготовления матрицы, с целью получения в дальнейшем ка-
чественных отливок. 
Матрица имеет прямоугольную форму размером 596х596х274,5 и масса 
матрицы составляет 455кг. Матрица изготовляется из стали 40Х13 (Коррози-
онностойкая, высоколегированная, жаропрочная сталь с повышенной проч-
ности). 
1.3 Разработка технологического маршрута 
При разработке технологического маршрута соблюдались следующие 
правила: 
1. Каждую операцию разрабатывали с учетом имеющегося оборудо-
вания. 
2. В обработке данной матрице применялись современные универ-
сальные фрезерные станки (станки с ЧПУ). 
3. Применялся современный режущий инструмент со сменными пла-
стинами (инструмент из твердого сплава). 
4. Первым делом обрабатываются поверхности, которые являются ба-
зовыми. 
5. Отверстия под колонки обрабатываются за один установ. 














1 2 3 4 
001 Фрезерная c 
ПУ 
DMU 100 В центре сверлить отверстия Ø30 
насквозь. Сверлить 4 отверстия под 
колонки Ø40 гл. 190мм. Сверлить 
отверстия под охлаждения 20 Ø20 
гл.211; 8 Ø14 (М16) гл.38; 6 Ø11 
(Ø12Атехн.); 6 Ø14 
технологические; гл.166; 
фрезеровать выборку Ø400 гл.15; 4 
выборки 20 с R10 и 2 кольцевые 
канавки гл. с уч. при. 1мм. Фрез-ть 
с обр. стор. квадрат 448.7х448.7 и 
выступ Ø306 с прип. 2мм на 






С бок. сторон сверлить:2 Ø20,9 
(М24) гл.57; отв-я под охлажд. 2 
Ø10 гл.170 





Калить HRC 38…40 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 
005 Слесарная  Зачистка колонок от окалины 
006 Фрезерная с 
ПУ 
DMU 100 Расточить отверстия 4 Ø42А; 
фрезеровать плоскости в р-р 184,9 
с/ч, откл-е //0,05мм. 
Фрезеровать выборку Ø400 гл.15-
0,05; Ø266-0,05 гл.46-0,05; Ø260-
0,05 на гл.60мм; 20 пазов ширеной 
4 мм гл.15мм; 4 Ø48 гл.6-0,05; 
сверлить 1 Ø10А гл.10мм. 
Фрезеровать квадрат 448,7-







008 Фрезерная с 
ПУ 
DMU 100 С настройкой от колонок Ø42А 
фрезеровать плоскость К 
выдерживая размеры 229,9-0,02; 
Ø306-0,05; сверлить по периметру 
квадрата под углом 15 градусов 16 
отверстий Ø6,8(М8) гл.20мм.; 
фрезеровать наруж. цилиндр. часть 
в р-ры согл. 3D модели. 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 4 







Расточить внутреннею часть 
Ø262,1-0,05 с углом 5 градусов до 








Составить акт замеров 
011 Слесарная  Полировать формообразующие 





Выжечь 34 паза 0,5мм с углом 1 
градус, выдерживая размер 23,3-
0,05 
013 Слесарная  Сборка 
1.3.1 Выбор оборудования 
На предприятии имеется несколько видов оборудования, на котором 
можно изготавливать разные по габаритам и сложности детали. 
Обрабатывающие центры: 
1. Haas DT-1 – имеет максимальное перемещение по координатам 
X508мм, Y406мм, Z394мм. Максимальная нагрузка на стол 113 кг. 
2. Haas VF-4 – имеет максимальное перемещение по координатам 
X1270мм, Y508мм, Z635мм. Максимальная нагрузка на стол 1588 кг. 
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3. DMU 100 monoblock – имеет максимальное перемещение по коор-
динатам X1250мм, Y710мм, Z710мм. Максимальная нагрузка на стол 1000 кг. 
Токарно-карусельные станки: 
1. DMTG CJK5110 – Максимальный диаметр точения 1000мм. Мак-
симальная нагрузка на стол 2000 кг. 
2. Niles DKZ 2000 – Максимальный диаметр точения 2000мм. Макси-
мальная нагрузка на стол 6000 кг. 
Электроэрозионные станки: 
1. AGIETRON INTEGRAL 3 – имеет максимальное перемещение по 
координатам X500мм, Y350мм, Z500мм. Максимальная нагрузка на стол 800 
кг. 
2. Mitsubishi EA8S – имеет максимальное перемещение по координа-
там X770мм, Y490мм, Z200мм. Максимальная нагрузка на стол 550 кг. 
При выборе металлорежущих станков будем соблюдать следующие 
правила: 
1. Мощность станка, точность станка, рабочая зона станка, макси-
мальный вес обрабатываемой детали. 
2. Станок должен обеспечить минимальные переходы с одной опера-
ций на другую. 
3. Стоит использовать универсальные фрезерные станки (станки с 
ЧПУ). 
Для изготовления детали были использованы станки с ЧПУ (Числовое 
программное управление), такие как DMU 100 monoblok (для фрезерных 
операций), токарно-карусельный станок DMTG CJK5110 (для токарной обра-




1.3.2 Выбор приспособлений 
Станочные приспособления – наиболее распространенный вид техно-
логической оснастки. Приспособления предназначаются для установки и за-
крепления обрабатываемых деталей (наборы прижимов), правильной ориен-
тации их относительно инструмента и рабочих органов станка и для обеспе-
чения нужного направления режущим инструментам. 
Имеются разные виды прижимов. 
 
Рисунок 2 – Т-прижимы 
 
Рисунок 3 – Шарнирные прижимы 
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При выборе приспособлений будем соблюдать следующие правила: 
1. Приспособление должно обеспечить надежное закрепление заго-
товки. 
2. Приспособление должно быть быстроработающим. 
3. Приспособление должно быть универсальным или универсально - 
сборным. 
4. От выбора крепления. 
Были выбраны Т – образные прижимы. 
1.3.3 Выбор режущего инструмента 
Имеется огромный выбор режущего инструмента, таких фирм как 
Mitsubishi materials, Iscar, Скиф-м, Tungaloy, Widia, TaeguTec, WALTER и т.д. 
При выборе режущего инструмента будем соблюдать следующие пра-
вила: 
1. Выбор режущего инструмента определяется с одной стороны, мак-
симальной стойкостью, а с другой минимальной стоимости. 
2. Выбор режущего инструмента определяется от вида обработки. 
3. Выбор режущего инструмента определяется от вида материала за-
готовки. 
4. Следует применять современный инструмент. 
Использовался режущий инструмент фирмы Tungaloy и Widia. 
1.3.4 Выбор измерительных инструментов 
Имеется многочисленные фирмы, изготавливающие измерительный 
инструмент, такие как Micron, Sylvac, ADA, ГТО и т.д. 
По способу снятия показаний измерительный инструмент делится на 
нониусные, циферблатные (оснащены циферблатом для удобства и быстроты 
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снятия показаний), цифровые (с цифровой индикацией для безошибочного 
считывания). 
 
Рисунок 4 – Пример 
При выборе измерительных инструментов будем соблюдать следую-
щие правила: 
1. Точность измерительного инструмента должна быть выше точности 
измеряемого размера. 
2. В производстве следует применять инструменты общего назначе-
ния: микрометры, штангенциркули, глубиномеры, индикатор часового типа, 
и т.д. 
3. Стоит использовать стандартные измерительные инструменты. 
1.4 Разработка управляющих программ 
Для разработки управляющих программ используются современные 




Рисунок 5 – CAD/CAM система 
Что такое CAD? 
CAD – это система автоматизированного проектирования (англ. 
Computer-Aided Design) - программный пакет, предназначенный для создания 
чертежей, конструкторской и/или технологической документации и/или 3D 
моделей. Современные системы автоматизированного проектирования (CAD) 
обычно используются совместно с системами автоматизации инженерных 
расчетов и анализа CAM, но есть, CAD системы которые лишены CAM мо-




Рисунок 6 – CAD система 
Что такое CAM? 
CAM (англ. Computer-aided manufacturing) – система автоматизирован-
ной разработки программ обработки деталей для станков с ЧПУ (Числовое 
программное управление). Такие как ADEM, Solidworks, и т.д. 
Рассмотрим процесс работы в CAM–системы. Программист начинает 
изучать чертеж и 3D модель; затем выбирает элементы, подлежащие обра-
ботке; после назначает стратегию; определяет параметры операции, режимы 
резания и инструмент; производит графическую проверку рассчитанных си-
стемой траекторий; запускает постпроцессирование и получает код УП. 
На любом из этапов процесса можно внести корректировки в опера-
цию, например, изменить диаметр инструмента, глубину обработки, количе-
ство проходов и запустить пересчет операции с новыми параметрами. Пока-




Рисунок 7 – Редактирование программы 
Такие итерации могут продолжаться многократно, пока программист и 
оператор на станке не будут удовлетворены результатом. Проблемы обычно 
обнаруживаются программистом визуально на этапе верификации, либо 
непосредственно на станке в процессе наладки или обработки. Ошибки, вы-
явленные на станке, как правило, приводят к более длительным исправлени-
ям, а вызваны они тем, что программист в процессе создания операций обра-
ботки не всегда способен учесть нюансы реального производства, например, 
габариты рабочей зоны, кинематику и динамику станка, расположение заго-
товки и приспособлений. Кроме того, программист и оператор зачастую вза-
имодействуют друг с другом лишь на заключительном этапе процесса, когда 
УП уже передана на станок. 
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Постпроцессор – программа, которая преобразует файл траектории 
движения инструмента и технологических команд (промежуточный файл), 
сформированный САМ–системой, в файл УП в соответствии с требованиями 
конкретного комплекса «станок – система ЧПУ». Показано на рисунке 8. 
 
Рисунок 8 – Постпроцессор 
Для того чтобы абстрагироваться от большого разнообразия станков, 
систем ЧПУ и языков программирования обработки, САМ–система генери-
рует промежуточный файл, содержащий информацию о траектории, угле по-
ворота инструмента (в случае многокоординатной обработки) и обобщенные 
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команды управления станком. Обычно этот промежуточный файл называется 
CL–файлом (Cutter Location) или CLDATA–файлом. 
 
Рисунок 9 – Промежуточный файл 
Далее в работу вступает постпроцессор. Он преобразует этот промежу-
точный файл в программу обработки в строгом соответствии с форматом 
программирования конкретного станка с ЧПУ (Числовое программное 
управление). 
Такая технология позволяет программисту во время проектирования 
обработки в САМ–системе не задумываться о том, на какой конкретно ста-
нок попадет УП и каков будет ее формат. Ему необходимо лишь выбрать 
постпроцессор, соответствующий определенному станку с ЧПУ, и тот возь-




Классический постпроцессор, находящийся на службе современной 
САМ–системы, состоит из нескольких файлов. Во-первых, это исполняемый 
файл–программа. Исполняемый файл занимается преобразованием данных 
промежуточного CL–файла в кадры УП. Преобразование осуществляется по 
некоторым правилам, отличным для разных станков и систем ЧПУ. Эти пра-
вила, или алгоритмы преобразования, находятся во втором файле–текстовом. 
Текстовый файл написан на специальном скриптовом языке, который 
может быть изменен в случае необходимости самим технологом-
программистом в любом текстовом редакторе. Вносить какие–либо измене-
ния в исполняемый файл не требуется. Как правило, с САМ–системой по-
ставляется набор таких текстовых файлов, которые описывают правила для 
преобразования промежуточных файлов в программу обработки для не-
скольких десятков различных станков и систем ЧПУ. В данном случае пост-
процессором можно смело называть именно текстовый файл. Исполняемый 
же файл является модулем САМ–системы и работает незаметно для пользо-
вателя. В некоторых САМ–системах присутствует и третий файл, необходи-
мый для постпроцессирования. Этот файл также является текстовым. Он 
предназначен для ввода дополнительных условий и передачи специальной 
информации в управляющую программу. 
Процесс написания программ. 
На нулевом уровне (рисунок 10) вся система представляется в виде 
черного ящика, целью которого является создание управляющей программы 
для станков с программным управлением. Для этого на вход системы должен 
поступить ряд данных. Данные из чертежа изделия включают весь комплекс 
информации о геометрических свойствах изделия, его размерах, наборе 
поверхностей, подлежащих обработке, их точности и шероховатости. 
Технологический процесс содержит рекомендации по режимам 
резания, технологической оснастке, применяемой при данной обработке. 
Также в технологическом процессе могут содержаться технологические 
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нюансы обработки, которые обязательно надо учесть при создании 
управляющей программы системы ЧПУ. 
Также на вход должна поступить информация об инструменте и 
заготовке, которые будут использоваться в процессе обработки данного 
изделия. 
 
Рисунок 10 – Нулевой уровень функциональной модели 
Работать с данной системой будут технологи, отвечающие за 
технологический процесс. Программисты, отвечающие за корректную работу 
всех программных модулей системы и процесс постпроцессирования в код 
управляющей программы системы ЧПУ. 
Результатом работы будет выдача управляющей программы для 
системы ЧПУ, карты наладки для данного оборудования или кода ошибки, 
если введенных данных недостаточно, либо они ошибочны и выполнить 
расчеты и преобразования по ним невозможно. 
На первом уровне система (Camworks) условно разбивается на два 
модуля (рисунок 11). 
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Первый модуль занимается расчетом перемещений инструмента, 
учитывая технологические и технические ограничения. Все входные данные 
поступают именно на этот модуль и соответственно все их преобразования 
также происходят в этом модуле. 
Модуль будет выдавать два файла, один из которых являться 
управляющей программой системы ЧПУ, другой файл системный, который 
рассказывает нам сколько времени потребуется на обработку. Первый 
файлов должен передавать исходные данные, содержащие информацию об 
оснащении станка (вид станка, инструмент, заготовка и время). Вторая 
группа файлов должна содержать рассчитанные данные (траектории всех 
перемещений инструмента). 
 
Рисунок 11 – Первый уровень функциональной модели 
Второй модуль обеспечивает визуализацию обработки в 
анимированном, фотореалистичном виде. Данный модуль обеспечивает 
возможность наглядно проследить весь процесс обработки и введя 
необходимые поправки избежать получения бракованной продукции. Также 
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этот модуль позволит провести процесс отладки и оптимизации программы 
на этапе ее создания. 
Результатом работы данного модуля является создание карты наладки 
и проверка результата обработки на аномалии (отклонение размеров от 
заданных, геометрия поверхностей, наличие зарезов, как на изделии). 
На втором уровне, модуль расчета перемещений инструмента можно 
разделить на четыре этапа (рисунок 12). 
Первый этап – это моделирование заготовки. На нем задаются 
параметры заготовки (размеры, геометрические особенности). Все это 
производится на основании технического паспорта станка. 
 
Рисунок 12 – Второй уровень функциональной модели 
После окончания ввода данных параметры заготовки передаются на 
следующий этап. Следующий этап – моделирование наладки инструмента. 
По результату этого этапа создается первая группа системных файлов, 
содержащих информацию об оснащении. Третий этап – моделирование 
обработки. Самый важный этап, на котором создается траектория обработки. 
Траектория должна учитывать особенности технологического процесса, и 
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применяемого инструмента. На этом этапе формируется группа системных 
файлов, содержащих информацию обо всех перемещениях инструмента и 
заготовки. На трех выше перечисленных этапах при определенных условиях 
необходимо вводить поправки по результатам визуализации. Это сделано для 
того, чтобы система могла работать в условиях реального производства, где 
невозможно учесть всех случайностей, таких как: отсутствие заказанного 
инструмента, отклонений заготовок, наличия оснастки и т.д. Последний этап 
– постпроцессирование. На этом этапе вся набранная системой информация 
преобразуется в управляющую программу системы ЧПУ. Преобразование 
осуществляется инженером-программистом на основании инструкции по 
программированию ЧПУ станка. Этап моделирования обработки в свою 
очередь можно разделить еще на два этапа (рисунок 13). Первый этап – 
анализ геометрии изделия. Сюда необходимо подать информацию об 
оснащении и об инструменте. 
 
Рисунок 13 – Третий уровень функциональной модели 
Второй этап – назначение технологических переходов. Перемещение 
изготавливаемой детали как-либо. По итогам этого этапа выдается 
информация о перемещениях. Этап постпроцессирования. 
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Обобщенный алгоритм работы. 
 
 
Рисунок 14 – Алгоритм создание управляющей программы 
Первым этапом работы является ввод исходных данных. Исходные 
данные должны включать геометрические свойства изделия, заготовки, 
инструмента, особенности технологии обработки, конструктивные 
особенности оснастки и так далее. 
Сразу после ввода данных программа запускается на расчет траекторий 
движения инструмента. Этот процесс должен быть максимально 
автоматизирован, и иметь определенные настраиваемые параметры, чтобы 
быть достаточно универсальным. 
Далее имитируя все перемещения инструмента относительно 
заготовки, осуществляет вычитание одного тела из другого. Таким образом, 
формируется наиболее приближенная к действительности 3D модель детали. 
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С этой моделью можно производить целый ряд действий: промерить все 
основные размеры, оценить топологию построения поверхностей, произвести 
контроль зарезов детали. 
По результатам этой проверки принимается решение по правке 
исходных данных (величины подходов, отходов, врезаний, вылета заготовки, 
замена оснастки и инструмента). Этот процесс повторяется до тех пор, пока 
не достигается оптимальный результат, который удовлетворяет всем 
требованиям к данному изделию. 
Когда все правки завершены, инженер-программист приступает к 
процессу постпроцессирования. Оно заключается в преобразовании всей 
накопленной информации в программный код системы ПУ. 
Этот программный код записывается в файл, который без 
дополнительных доработок может быть передан на станок. 
Такой подход позволяет достаточно хорошо прорабатывать каждую 
программу для системы с ЧПУ и наглядно отслеживать весь процесс 
обработки, не прибегая к пробным деталям. 
1.5 Координатно-измерительная машина 
Координатно-измерительная машина (КИМ) представляет собой 
устройство для измерения физических, геометрических характеристик объек-
та. Машина может управляться вручную оператором или автоматизировано 
компьютером. Измерения проводятся посредством зонда, прикрепленного к 
подвижной оси машины. Измерительные зонды могут быть механического, 




Рисунок 15 – КИМ машина 
В КИМ используется координатный метод измерения, сводящийся к 
последовательному нахождению координат ряда точек изделия и последую-
щему расчету размеров, отклонений размера, фермы и расположения в соот-
ветствующих системах координат. 
Машина считывает данные с сенсорного датчика по указанию операто-
ра или компьютера. Затем машина использует X, Y, Z координаты каждой из 
этих точек, чтобы определить размер и расположение. Как правило, точность 
измерений координатной машины порядка микрон, или микрометр. 
Конструкция КИМ реализует идею мехатронных систем в станкострое-
нии и обеспечивает высокую жесткость корпуса и прецизионное функциони-
рование механики. Использование виброопор обеспечивает высокоточные 
измерения даже без использования специального фундамента. Измеритель-
ная головка является одним из основных элементов КИМ, так как погреш-
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ность ее информации непосредственно влияет на результат измерения. В 
КИМ используются различные типы ИГ, в зависимости от встречающихся на 
практике метрологических задач. В любом случае измерительная головка 
даст первичную измерительную информацию, на основе которой определя-
ются размеры детали. Эта информация может быть получена в виде фактиче-
ских координат точек проверяемой поверхности или в виде отклонений этих 
координат от заданных в определенном направлении. 
Координатно-измерительная машина (КИМ) как правило, используется 
в производственном и сборочном процессе для проверки качества сборки в 
сравнении с требуемым дизайном. После сбора X, Y, Z положений множе-
ства точек детали, полученные массивы данных анализируются с помощью 
различных регрессионных алгоритмов. Эти данные о точках собираются с 
помощью зонда, который позиционируется оператором или автоматически с 
помощью прямого управления компьютером. КИМ может быть запрограм-
мирована на конвейерный поточный анализ, что позволяет считать КИМ 
специализированной формой промышленного робота. 
Использование и применение. 
Координатно-измерительные машины часто используются для: 
1. Измерения габаритов и размеров детали. 
2. Измерения профилей детали. 
3. Измерения углов и ориентации. 
4. Создание рельефной карты. 
5. Оцифровки изображений. 




Координатно-измерительные машины предлагаются с функциями, как: 
1. Противоаварийная защита. 
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2. Возможность программирования и автоматизированного контроля 
действий машины. 
3. Обратное проектирование. 
4. Возможность использования в цеху предприятий программное 
обеспечение и режим температурной компенсации. 
5. Возможность импорта CAD моделей. 
Координатно-измерительные машины производятся в широком диапа-
зоне размеров и конструкций с различными технологиями зондов. Ими мож-
но управлять вручную или автоматически через прямое управление компью-
тера. Они предлагаются в различных конфигурациях, таких как настольный, 
карманный и портативный. 
Координатно-измерительные машины могут решать задачи, связанные 
с измерениями с помощью специализированного программного обеспечения, 
главными из которых являются контроль качества производимой продукции 
и оцифровка изделий. Предлагаемые программные комплексы являются про-
дуктами различных фирм–разработчиков, они отличаются между собой 
набором функциональности, стоимостью и удобством работы. В зависимости 
от потребности для решения конкретной задачи, выбирается оптимальный 
комплект соответствующего программного обеспечения. 
Основной процедурой при всех измерениях, осуществляемых с помо-
щью координатно-измерительных машин (КИМ) является измерение точки. 
Измерение точки происходит путем касания наконечника измерительной го-
ловки поверхности измеряемой детали. В момент касания детали наконечни-
ком измерительной головки происходит считывание координат X, Y, Z с от-
счетных систем КИМ. Это будут координаты центра сферического наконеч-
ника (а не точки касания). Координаты поступают в измерительную про-





Рисунок 16 – Измерение 
Большинство КИМ имеют функции измерения стандартных геометри-
ческих объектов: точек, прямых, плоскостей, окружностей, эллипсов, поли-
гонов, кривых, сфер, цилиндров, конусов. Для измерения таких объектов 
нужно найти координаты определенного количества точек, принадлежащих 
этим объектам. Причем для каждого объекта существует минимальный пре-
дел количества точек, которые требуется измерить. Например, при необхо-
димости измерения сферы на ней требуется измерить 5 точек. К установлен-
ной на столе КИМ сфере нужно подвести измерительный наконечник и про-
извести измерение пяти разных точек на ней. По координатам этих точек из-
мерительная программа определит параметры сферы: диаметр, координаты 
центра, отклонение от сферичности. Причем, если не установлен режим ком-
пенсации радиуса наконечника, то диаметр сферы окажется больше на вели-
чину диаметра наконечника. 
Координатно-измерительная машина работает следующим образом. 
Измеряемая деталь устанавливается на поворотный стол, по программе пер-
сональной ЭВМ задается положение каретки по координате Х, которое срав-
нивается с фактическим положением координаты каретки Хф, вырабатывает-
ся сигнал рассогласования Xф-X=?X, который поступает на двигатель приво-
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да по координате Х перемещает каретку в сторону уменьшения рассогласо-
вания. При условии ?X=0, система управления включает систему стабилиза-
ции и подает на двигатель привода сигнал от измерительной головки. Когда 
происходит касание головки измеряемой детали, выдается сигнал на считы-
вание информации с измерительной линейки, а также сигнал на передачу 
данных в ЭВМ, где происходит сравнение реальных результатов с номиналь-
ными, далее по программе производится переход в следующую точку изме-
рения. 
1.6 Маршрут обработки 
В таблице 2, представлен маршрут изготовления данной детали по-
этапно. 
Таблица 2 – Маршрут обработки 
Заготовка 
 




Продолжение таблицы 2 
001 Фрезерная с ПУ 
 
Установ 1 
После первой установки мы имеем 
обработанные поверхности, 4 
предварительных отверстия под 
колонки, выборку диаметром 400, 
20 отверстий под охлаждения, 2 




После второй установки мы имеем 
такие элементы как квадрат 
449Х449, и выступ диаметром 306, 
оставляя припуск. 
002 Радиальное сверление 
 
После данной операций мы имеем 
отверстия с боковых сторон под 
охлаждения, диаметром 20.9 и 
диаметром 10.  
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Продолжение таблицы 2 
006 Фрезерная с ПУ 
 
Установ 1 
После данной установки мы имеем 
расточенные отверстия под колон-
ки, линейный размер 184.9, 20 па-
зов ширеной 4мм. 
 
Установ 2 
После второй установки мы имеем 
квадрат размерами 448.7Х448.7 с 
углом 15 градусов. 
008 Фрезерная с ПУ 
 
После данной операций мы имеем 
линейный размер 229.9, выступ 
диаметром 306 в размеры согласно 




Окончание таблицы 2 
009 Токарная с ПУ 
 
После токарной операций, мы по-
лучили внутреннею часть диамет-
ром 262.1 с углом 5 градусов и 
диаметр 279 с углом 4 градуса. 
012 Электроискровая 173 
 
После электроискровой операций 
мы получили 34 паза, шириной 
0,5мм с углом 1 градус. 
 





Рисунок 17 – Готовая деталь
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2 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
2.1 Исходные данные 
Наименование детали – «Ведро», изготавливается из пластмассы, чи-
стая масса составляет 0,5 кг, имеет следующие габариты: диаметр 293, высо-
та 222 мм. 
1. Годовая программа выпуска продукции N=400 шт. 
2. Нормы времени по деталеоперациям в вариантах технологии. 
Таблица 3 – Нормы времени 






время, tшт.к.,  
мин. 
001 Фрезерная с ПУ DMU 100 32,45 
002 Радиальное 
сверление 2M57 4,24 
004 Термическая 
обработка СШЗ 8.20/11И1 40,41 
006 Фрезерная с ПУ DMU 100 35,30 
007 Термическая 
обработка СШЗ 8.20/11И1 45,03 
008 Фрезерная с ПУ DMU 100 39,20 
009 Токарная DMTG CJK5110 30,15 
012 Электроискровая AGIETRON INTEGRAL 3 50,51 
Итог: 277,29 
  
3. Режим работы предприятия (цеха). 
Режим – односменный; Продолжительность смены = 8 ч. 
4. Остаточная стоимость оборудования в действующем производстве. 
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Обрабатывающий центр DMU 100 7 119 15 
Координатно-расточной 2M57 24 708 12 
токарно-карусельный DMTG CJK5110 35 270 22 




INTEGRAL 3 96 972 6.1 
Печь СШЗ 8.20/11И1 376 409 180 
5. Часовые тарифные ставки, применяемые на предприятии. 
Таблица 5 – Тарифные ставки 









6. Нормы амортизационных отчислений. 




отчислений, На, % 
Обрабатывающий центр DMU 100 7 
Координатно-расточной 2M57 10 
токарно-карусельный DMTG CJK5110 6,5 




INTEGRAL 3 6,5 
Печь СШЗ 8.20/11И1 9 
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7. Нормативы отчислений на ремонт оборудования. 
Процент отчислений в ремонтный фонд Кр=2%. 
8. Стоимость электроэнергии и применяемых видов топлива. 
Стоимость 1 кВт*ч электроэнергии Цэ=1,7 руб./кВт-ч. 
9. Годовой фонд времени одного рабочего. 
Номинальный фонд времени = 1986 ч. 
Потери составляют 10% (с учётом отпусков), тогда: 
Действительный фонд времени = 1790 ч. 
10. Нормы обслуживания станков вспомогательными рабочими 
(наладчиками, электронщиками). 
 


















2.2 Расчет капитальных вложений 
Прямые капитальные вложения определяются по формуле 
. . ,пр т н у зд осн инв мат нз бпК К К К К К К К К= + + + + + + +  
где  Кто − капитальные вложения в оборудование; 
       Ку −  то же, в устройства и сооружения;  
       Кзд −  то же, в здания;  
       Косн −  то же, в дорогостоящую оснастку; 
       Кинв −  то же, в дорогостоящий инвентарь;  
       Кмаг −  то же, в запасы материалов;  
       Кнз −  то же, в незавершенное производство;  
      Кбп −  то же, в расходы будущих периодов. 
 
Капитальные вложения в технологическое оборудование 
. . . ,т о пр т оi i
i
К q Ц µ= ⋅ ⋅∑  
 
где  qпр. −  принятое количество оборудования на операции, шт.; 
 Цт.оi – цена (остаточная стоимость) единицы i-го вида оборудования, 
руб; 
 µi −  коэффициент занятости оборудования выполнением 1-й операции; 



























1 2 3 4 5 6 7 
001 Фрезерная с ПУ DMU 100 35 270 1 0,074 2 624,5 
002 Радиальное сверление 2M57 35 270 1 0,102 3 581,8 




8.20/11И1 37 224 1 0,053 
1 971,5 
005 Слесарная - 92 808 1 0,307 28 476,2 




8.20/11И1    
 
008 Фрезерная с ПУ DMU 100 35 270 1 0,071 2 503,8 
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Окончание таблицы 7 
1 2 3 4 5 6 7 
009 Токарная DMTG 
CJK5110 24 708  1 0,125 
3 085,7  
010 Контроль ОТК GLOBAL 
Classic 7 119  1 0,062 
440,9  
011 Слесарная - 7 119  1 0,050 352,6  
012 Электроискровая AGIETRON 
INTEGRAL 3 7 119  1 0,036 
256,5  
013 Слесарная - 7 119  1 0,030 215,8  
Итого:           67 693,3  
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2.3 Обобщение результатов экономического обоснования 
Результаты расчетов сводятся в таблицу: 
Таблица 8 – Эффективность мероприятий проекта 
№ 
п/п 













н-ч 2 000,0 -1 218,1 





тыс. р. 1 723,3 -195,3 















3 МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
Разработка инструкционной карты 
В результате моей методической работы была разработана инструкци-
онная карта по работе в программе SOLIDWORKS. 
Данная инструкционная карта может использоваться в качестве спра-
вочной информаций. 
Тема: порядок работы с программой SOLIDWORKS. 
Упражнение: написание управляющих программ. 
Цель: научится писать программы в автоматическом и ручном режиме 
в SOLIDWORKS. 




Инструкционные указания (как 
делать) 
Самоконтроль 
1 2 3 




  Выбрать нужную 3D–модель. 
 








Продолжение таблицы 9 
1 2 3 
  Выбрать станок (на каком станке 
будет производится обработка).  
  Задать размеры заготовки и 





 Нажимаем кнопку «извлечение 
элементов». 
 
  Нажимаем кнопку «генерировать 
план обработки». 
 
  Нажимаем кнопку «генерировать 
траекторию».  
  Производим 3D симуляцию 
траекторий. 
 
  Компилируем программу. Выбираем место 
куда сохранить 
свою программу 
  Относим программу на станок.  
 Ручной режим  Создаем фрезерный установ. Нажимаем правой 
кнопкой мыши на 
менеджер 
заготовки.  
  Выбираем с какой стороны 
фрезеровать. 





Окончание таблицы 9 
1 2 3 
  Создаем операцию, на пример 
черновую. 
Визуальный 
  Выбираем на 3D модели что нам 
нужно обрабатывать (таким образом 
создается одна из многочисленных 
операций обработки детали). 
Визуальный 
  Далее мы настраиваем созданную 
операцию (выбираем подходящий 
инструмент, задаем режимы резания, 
назначаем подходы-отходы 
инструмента, и т.д.). 
Визуальный 
  Производим 3D симуляцию 
траекторий. 
 
  Компилируем программу. Выбираем место 
куда сохранить 
свою программу 




В результате выполнения выпускной квалификационной работы был 
разработан технологический процесс изготовления матрицы. Подробная раз-
работка технологического процесса механической обработки показана по 
всем ее элементам, применительно к условиям мелкосерийного производ-
ства. Приведенный в технологической части проекта, выбор оборудования, 
инструмента, способов обработки поверхностей, соответствующих совре-
менному уровню развития машиностроения. В качестве режимов резания оп-
тимальных параметров, позволяет получать детали требуемого качества при 
более низких затратах основного и вспомогательного времени на наладку 
станков, способствует высвобождению рабочей силы при увеличении коэф-
фициента многостаночного обслуживания, уменьшение требуемых произ-
водственных площадей. Этим достигается снижение себестоимости изделия, 
ее дополнительных капитальных затрат на внедрение технологического про-
цесса в производство. 
В экономической части частично посчитаны затраты на производство 
данной номенклатуры матрицы. 
В результате моей методической работы была разработана инструкци-
онная карта по работе в программе SOLIDWORKS. Данная инструкционная 
карта может использоваться в качестве справочной информаций.  
Следовательно, задачи решены, цель достигнута. 
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